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Wärmebelastung und Wärmeabfuhrvermögen 
eines Flusses 
1. Einführung 
Die Frischwasserkühlung, bisher kostengünstigstes Verfah-
ren der Abwärmebeseitigung aus Kraftwerken, ist wegen 
der zunehmenden Zahl und Größe der Kraftwerke weit-
gehend auf die größeren Flüsse beschränkt. Um zu einer 
einheitlichen Beucleilung der hier auftretenden Probleme zu 
gelangen, wurden im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft der 
Lände r zur Reinhaltung des Rheins Grundlagen für die 
Beurteilung von Wärmeeinleitungen erarbeitet [16). Zugleich 
wurde ein Vlärmelastplan für den Rhein als dem am stärk-
sten betroffenen Fluß erstellt und 1971 veröffentlicht (2, 17). 
Auch für die übrigen großen Flüsse Deutschlands werden 
Wärmelastpläne erarbeitet. 
Der .. Wärmelastplan Rhein" geht von den natürlichen 
Temperaturverhältnissen des Flußlaufs von der Aare-Mün-
dung bis zur niederländischen Grenze aus, die anband einer 
Wärmebilanz aus den Wärmeaustauschvorgängen .errechnet 
werden, und addiert hierzu die Temperaturerhöhungen <~us 
den geplante n Wärmeeinleitungen. Bei lang anhaltenden 
Niedrigwasser- und Schönwetterperioden zeigt d ie Berech-
nung erhebliche Dberschreitungen der zulässigen Tempera-
turgrenzen auf. Deshalb wird bei allen künftigen Kraft-
werken am Rhein der Bau von. Kühltürmen vorgeschrieben, 
um in Krisenzeilen die Wärmebelastung verringern zu 
können. 
Die Häufigkeit der dem Rechenverfahren zugrunde gelegten 
Situationen ist nach dem Wärmelastplan mit maximal einem 
Tag pro Jahr anzusetzen. Kraftwerksbetreibern und Behör-
den stellt sich daher die Frage, wie groß Wärmeeinleitungen 
während eines Jahres oder in bestimmten Zeitabschnitten 
sein können, wie oft Kühlanlagen in Betrieb genommen 
werden müssen und wann es etwa unwirtschaftlich wird, 
die Anlagen gleichzeitig für einen Betrieb mit Frischwasser-
kühlung und Rückkühlung auszubauen. Daher wird versucht, 
das tatsächliche • Wärmeabfuhrvermögen" eines Flusses zu 
bestimmen. Als Beispiel wird unter Verwendung der im 
Wärmeleitplan erarbeiteten Grundlagen das Wärmeabfuhr-
vermögen des Rheins angegeben. 
2. Temperaturen und Wärmebelastung eines Flusses 
Wegen der vereinfachten Rechnung und mangels aus-
reichender Grundlagen geht man bisher von sofortiger voll-
ständiger Durchmischung von Fluß- und Kühlwasser aus. Die 
Mischtemperatur T )! errechnet sich aus 
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T~N =TM H ilT To + 
a,. 
= -" (TK- To) (1) 
QF 
QK = Kühlwassermenge 
QF = Flußwassermenge 
,:J T = Aufwärmspanne 
TK = Temperatur d es erwärmten Kühlwassers 
To Temperatur oberhalb der Einleitung 
Die Temperatur T0 entspricht der natürlichen Temperatur T ~ · 
falls nicht schon stromauf Erwärmungen erfolgten. Zur Ver-
meidung von Störungen des biologischen Gleichgewichts und 
zur Gewährleistung einer ausreichenden Wasserqualität muß 
sowohl die Aufwärmspanne LlT als auch die Maximal-
temperatur des Flusse s begrenzt werden: 
Ll T L. L! Tmax 
TM = Tx + Ll T L. Tgrenz 
Die Gesichtspunkte, die b e i der Festregung die,;er Ein-
schränkungen berücksichtigt werden müssen, und die sich 
ergebenden zulässigen Grenzwerte für die BR Deutschland 
sind in (16) zusammengestellt. Hieraus ergeben sich für som-
merwarme Fließgewässer - die Kategorie, unter die die 
meisten größeren deutschen Flüsse fallen, so auch der 
Rhein unterhalb von Maxau - die Grenzwerte 
Ll Tmnx = 5 grd über der natürlichen Temperatur T;s-; 
Ll Tgrcnz = 28 oC 
Weiterhin ist die Temperatur des e ingeleiteten Kühlwassers 
T K vor der Durchmischung auf max. 30 °C beschränkt. 
Angaben für die natürliche Temperatur Tx eines Flusses 
liefern langjährige Meßreihen. Fehlen diese, oder s ind be-
reits Wärmeeinleitungen vorhanden, so muß eine Bezugs-
temperatur aus Vergleichs- oder Simulationsrechnungen er-
mittelt werden. Die maximal erlaubte Aufwärmspanne Ll Tmnx 
kann demnach nur ausgenutzt werden, solange die Aus-
gangstemperatur T0 noch um ATmax unter der Grenz-
temperatur liegt. Bi l d 1 zeigt eine Ganglinie der Fluß-
temperatur für ein Abflußjahr mit de n Temperaturgrenz-
werten. Danach würde die obere Temperaturgrenze nur kurz-
zeitig im Juli erreicht, so daß die Einschrä nkung der zu-
lässigen Aufwärmspanne auf weniger als 5 grd nur während 
weniger Tage erforderlich wäre. 
Der Zeitanteil, während dessen eine volle Ausnutzung der 
maximal erlaubten Aufwärmspannen nicht möglid1 ist, kann 
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Bild 1: Jilhresganglinle der Flußwassertemperatur mit Gren&werten IOr 
eine klln5tllche Erwärmung (Rhein bel Maxau, 1903) 
aus einer Temperaturdauerlinie, Bi I d 2 , entnommen 
werden. 
Vielfarn ist es anschaulicher, statt der Temperaturen die 
Wärmelast w je Volumeneinheit zu verwenden, 
(2) 
f2w Dichte des Wassers E~ 1000 kgfm3) 
cw spezifische Wärme des Wassers E~ 1 k cal/kg- grd) 
T = Wassertemperatur in °C 
Die Wärmelast w setzt sich zusammen aus der natürlichen 
Wärmefracht wN, die in Fließgewässern L a . gleichmäßig 
über den Querschnitt v e rte ilt ist, und einer künstlichen 
Wärmelast wL aufgrund einer Temperaturerhöhung L1T: 
(3) 
Die künstliche Wärmelast wL ist meist ungle ichmäßig über 
den Flußquerschnitt verteilt, da die Ausbreitung des er-
wärmten Wasser wesentlich abhängt von [9]: 
35 
dt-r Aufwärmspanneo ! Einschränkung 
30 f---.TG-,.-nz- · "'ze""crc ATmax • Sgrd 
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Bild l: Sehemalbebe Darstellung einer Dau erlinie der natürlichen Wuaer-
tempera tur 
226 
I \ 
I M lv\. 
\I"' 1 "' 1--1 e von der Topografie des Flußlaufes -\I V 
s 
r\-
f~ 
0 .N 
e von der Form des Flußquersrnnitts. 
Die künstliche Wärmelast wL wird vor 
allem dann ungleichmäßig verteilt sein, 
wenn das Entnahmeverhältnis Q K/QF sehr 
viel kleiner als Eins ist. Bei großen und 
breiten Flüssen wäre es z. B. sinnvoll, 
die (jeweils über die Wassertiefe inte-
grierte) Wärmelast je Breiteneinheit zu 
betrachten , um hieraus eine bessere Defi-
nition und Abgrenzung für sogenannte 
.,Opferstrecken" [16] entlang d er Ufer-
zone zu erreichen. 
3. Das Wärmeabfuhrvermögen eines Flusses 
Mit der Angabe von Grenzen für Temperaturerhöhungen 
oder von künstlichen Wärmelasten ist vom wasserwirtschaft-
liehen Standpunkt die mögliche Belastung eines Flusses durch 
Abwärme zu jedem Zeitpunkt festgelegt. Das jeweils zu-
lässige Aufnahmevermögen von Abwärme, das den Kraft-
werksbetreiber interessiert, ergibt sich hieraus jedoch erst 
durch Berücksichtigung der Abflußmenge Q je Zeiteinheit. 
Aus GI. (3) ergibt sich (bei gleichmäßiger Verteilung über 
den Flußquersrnnitt) die Beziehung 
I kcal] W = t~ + WA = f! w cw T0 Q + f!w c,v L1 T Q - - (4) sec 
Das so d efinierte Wärmeabfuhrvermögen WA eines Flie ß-
gewässers gibt die Wärmemenge je Zeiteinheit an, die der 
Fluß über die vorhandene Wärmefracht WN hinaus zu-
sätzlich aufnehmen kann. Somit ist das Wärmeabfuhrvermö-
gen W A nicht nur durch die zulässige Aufwärmspanne LI T 
begrenzt, sondern auch durch die j ew eils v e rfügbare Wasser-
m enge Q je Zeiteinheit. Für Anlagen mit ausschließlicher 
Frischwasserkühlung kann demna ch nur e in Wärmeabfuhr-
vermögen angesetzt werden, dem die kle inste ständig ver-
fügbare Wassermenge zugrunde gele gt wird, d . h. ein 
Niedrigwasser: 
w A 100 mroz~nt . = ew Cw LI Tzul Q 100 P rozent [ kc:J.l j 
sec 
(4a) 
Geht die la ufend erzeugte Abwärme übe r dieses W ärme-
abfuhrvermögen hinaus, so müssen Kühleinrichtungen in 
Be trieb genommen w erde n, w ie dies an kle ineren Flüssen 
bereits geschieht. 
Für e ine Einlei tungsstelle an e inem Fluß kann somit aus 
de r Abflußdauerlinie sowohl das minimale W ärmeabfuhr-
vermögen für aussrnlieuliche Frischwasserkühlung als auch 
das Wärmeabfuhrvermögen , das nur w ährend begre nzter 
Zeit zur V erfügung steht, direkt bestimmt werden. So be-
trägt das Wärmeabfuhrvermögen in Bi I d 3 bei Nie drig-
wasser für eine Aufwärmspanne von L1 T = 5 grd """' 1500 
M cal/s , wä hrend über d ie H älfte der Zeit e ine Wärme abfuhr 
von """' 6500 Mcal/s möglich wäre. Für e in Kraftwerk mit 
Abwärmemengen von 6500 Mca l/s würde dies Kühlbe trieb 
für Abwärmemengen bis zu 5000 Mcal/s während eines 
h a lben J ahres bedeuten. Die Zusamme nfassung entspre dlen· 
der Daue rlinien entlang eines Flusses führt zu e inem Plan 
nach Bi I d 4. 
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Bild 3: Beispiel einer Dauerlinie des Abflusses und des Warmeabiuhr-
vermögens lür eine Aufwarmspanne von LIT = 5 grd. ohne Einschrän-
kung durch Temperaturobergrenze 
Dieser Plan setzt zunächst voraus, daß keine Verminderung 
des Wärmeabfuhrvermögens ~urch Erreichen von T l!' renz 
entsprechend Bild 1 und 2 vorhanden ist, oder daß diese 
vernachlässigbar klein ist. Müssen solche Einschränkungen 
in die Berechnung mit einbezogen werden, so ist ein direk-
ter Vergleich der Ganglinien von Abfluß und Temperatur 
erforderlich, da die Dauerlinien keine Auskunft über die 
gegenseitige Zuordnung der jeweiligen Werte geben. In 
Bi I d 5 ist dieser Zusammenhang an einem Beispiel ver-
anschaulicht; hieraus wird deutlich, daß z. B. für die will-
kürlich gewählten Grenzbedingungen LI T = 3 grd und T grenz 
= 25 °C die Einschränkungen der zulässigen Aufwärmspanne 
;JT im allgeme inen nicht bei Niedrigwasser auftreten und 
deshalb auch meist nicht für das Mindestwärmeabfuhrver-
mögen maßgebend sind - es sei denn, die zulässige Höchst-
temperatur Tgrcnz wird erreicht: in diesem Fall muß natür-
lich das Wärmeabfuhrvermögen gleich Null werden (siehe 
Bild 5). Die Auswirkungen eine r Einschränkung des Wärme-
abfuhrvermögens durch die Temperaturobergrenze sind 
ebenfalls in Bild 4 angedeutet. 
4. Verminderung der Wärmelast durch Abkühlunq 
Im allgemeinen wird durch die Einleitung von Abwärme in 
einen Fluß das Wärmeabfuhrvermögen WA nur teilweise 
ausgenutzt. Man kann deshalb eine noch verfügbare Rest-
kapazität W c definieren als Differenz zwischen dem Abfuhr-
vermögen WA des Flusses und der tatsächlichen Wärme-
belastung WL: 
(5) 
Die Wärmelast WL wird unter entsprechenden Witterungs-
bedingungen durch einen Wärmeaustausch mit der Atmo-
Wärm•obfuhrvprmögon 
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Bild 4: Das Wärmeabfuhrvermögen eines Flusses für Aufwärmspannen 
von LIT = 5, 2, 1 grd. 
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sphäre im Lauf der Zeit oder mit zunehmendem Abstand 
von einer Einleitungsstelle abnehmen. Diese Abkühlung 
kann über eine Wärmebilanz für einen Wasserkörper be-
rechnet werden, die die einzelne n Komponenten des Wärme-
austausches, wie Verdunstung, Wärmeleitung, Strahlung 
usw. berücksichtigt [1, 2) . Eine vere infachte Methode ist die 
Anwendung eines exponentiellen Abkühlgesetzes [16] der 
Form 
Kt 
T(x) - T0 = (T,1 - Tt,;) · e Uv.• Cw Y [grd] 
T(x) = Tempe ratur an eine r Stelle x 
unterhalb der Kühlwassereinleitung 
y 
K 
= 
= 
Gleichgewichtstemperatur 
Zeit [h] 
[OCJ 
Wassertiefe [m) 
Wärmeaustauschkoeffizient 
Cm~Lsl Abf tusJganglinie 
5600 
'" (•CJ 
T •mperalurgongiL o 
26,0 
rSI~z • 2S°C 
24,0 
.6T • Jgrd ~ 
'· 
kcal 
. h . 
(6) 
Bild 5: Ganglinien des Abflusses, der Tempe ratur und des Wärmeabiuhr-
vermögens für einen Zeitraum von 5 Jahren (Rhein bei Köln 1961-19651 
Der Wärmeaustauschkoeffizient K erfaßt global die Ein-
flüsse von Strahlung, Konvektion und . Verdunstung und ist 
wesentlich von Windgeschwindigkeit, Dampfdruckdifferenz 
und Wassertemperatur abhängig. 
Dem exponentielle n Abkühlgesetz liegt eine lineare Abhän-
gigkeit des W ärmeaustausches von der Differenz zwischen 
der gemessenen Tempe ratur und der Glcheigewichtstempe-
ra tur zugrunde , die strenggenommen nur bei geringen Diffe-
renzen zutrifft, für Abschätzungen jedoch ausreichend ge-
nau is t. Wie GI. (6) zeigt, is t die Kenntnis de r Gleich-
gewichtstemperatur Tn des Gewässers von entscheidender 
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Bild 6: Verminderung der Wärmebelastung lnlolge exponentiell verlau-
fender Abkühlung · 
Bedeutung für die Berechnung des Abkühlverhaltens. Die 
Gleimgewichtstemperatur ist eine fiktive Größe, die sich er-
gibt, wenn während eines Tagesverlaufs in einem Gewässer 
Wärmezu- und -abfuhr gleich sind und alle meteorologi-
schen Faktoren berücksimtigt werden. Für Abschätzungen 
wird bei sommerwarmen Flüssen mit ihren geringen Fließ-
Bild 7: Einfluß der Abkühlstrecke h jT/2 auf die Wärmelast eines Flusses 
(Rhela ftlr LIT = 5 grd. und die geplante n Wärmeeinleitungen Im Jahr 
1985) 
17500 
Mcal m3's 
"'$eC I 
gesmwindigkeiten in erster Näherung die Gleichgewichts-
temperatur der natürlimen Flußtemperatur T N ohne künst-
lime Erwärmung gleimgesetzt. 
Wird in GI. (5) die Zeit t durch die Fließstrecke x ersetzt, 
indem die mittlere Fli eßgeschwindigke it v eingeführt wird, 
X 
t= -
v 
so ergibt sich mit den genannten Annahmen 
Kx 
T(x)-- Tx = ET~N JJ Tx) · e ew c,..y V 
(8) 
(8) 
Zusammen mit GI. (4) ergibt sim hieraus die Wärmelast 
nach der Fließstrecke x 
Kx 
(!w CwY V x~N sec (9) 
Aus dieser asymptotisch verlaufenden Funktion läßt sidl 
bei bekanntem Wärmeaustausmkoeffizienten K eine Halb-
wertstrecke hAT/2 bestimmen, nam der die Aufwärmung 
bzw. die Wärmelast W 1 auf die Hälfte verringert ist 
(Bild6). 
Die tatsächlimen Abkühlverhältnisse eines Gewässers lassen 
einige Smrifttumsangaben über Meßwerte des Wärmeaus-
tausmkoeffizienten erkennen (Tabe 11 e 1 ). 
Tabelle I: Wärmeaustausdtkoefflzlenten an Gewässerobe rflädlen 
Quelle 
Hecker 111 
Bergstrom !10] 
Goubet [II] 
M o rse {8] 
Wärme lastplan [17) 
Gewässer 
Goldherger See 
Illinois (USA) 
M a rne und Oise (Frankreidt) 
Litlle Desmute River (USA) 
Rhein 
K [ 
k cal J 
m• h grd. 
30 • . . 50 
15 ,' .. 25 
48 
6 . . . 59 
62 . .• 83 
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Die Streuung der K-Werte für einzelne Gewässer und die 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Gewässern ver-
deutlichen die Problematik der Bestimmung des Austausch-
koeffizienten vor allem hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf 
Gewässer anderer Regionen. Für die Wärmebelastung und die 
nutzbare Restkapazität eines Flusses ist die genaue Kennt-
nis der Austauschvorgänge von Bedeutung. Schließlich liegt 
der vereinfachten Betrachtung der Abkühlung mit Hilfe 
eines Exponentialgesetzes eine gleichmäßige Temperatur-
verteilung im Fluß zugrunde, die selten gegeben ist: tat-
sächliche, ungleichmäßige Temperaturverteilungen mit ört-
lich höheren Oberflächentemperaturen würden zu einem be-
schleunigten Wärmeaustausch führen und machen daher die 
hier dargestellte Uberschlagsrechnung konservativ. 
Um zu demonstrieren, welche Auswirkungen die Annahmen 
für den Wärmeaustauschkoeffizienten auf die Wärmelast 
haben, wurden für den in Tabelle 1 angegebenen Bereich 
die jeweiligen Halbwertstrecken h LlT/2 errechnet. Ausgehend 
(für das Beispiel des Rheins) von einer mittleren Wasser-
tiefe von 2,50 m und einer Fließgeschwindigkeit von 1,50 m/s 
ergaben sich hieraus je nach Größe des Wärmeaustausch-
koeffizienten Abkühlstrecken zwischen 25 und 250 km. Die 
Auswirkungen dieser unterschiedlich großen Abkühlstrecken 
Tabelle 2: Abflüsse der Jahresreihe 1961-65 an den Pegeln Köln und 
Maxau, !Ur die eine Aufwärmspanne von .dT = 5 grd. nldlt möglldl Ist, 
und tatsädllld1es Wärmeabfuhrvermögen 
Pegel Köln 
Niedrigstwasse r (1936/65) 680 m3/s 
Q (100 °/o - 1961/65) 830 m3/ s 
W A (100 °/o - 1961/65) = 2 520 Mcalls 
tritt auf bei Q = 840 mSJs 
Einschränkung von W,. während 
22 Tagen = 1.2 'I• 
Pegel Maxau 
Niedrlgstwa .. er (1936/65) 388 m3/s 
Q (100 °/o - 1961/65) 391 m3/s 
W A (100 °/o - 1961/65) = I 955 Mcalls 
tritt auf bei Q = 391 m3/s 
Einsdlränkung Ton W,. während 
21 Tagen = 1,2 °/o 
Abfluß Q A T möS IIch 
m~Ls grd. 
I 630 4,6 
I 320 4,9 
I 330 4,8 
I 530 4,1 
I 560 4,0 
I 240 4,8 
960 4,8 
860 4,8 
840 4,6 
980 3,8 
910 4,0 
950 3,8 
850 4,2 
880 3,9 
900 3,6 
820 3,8 
840 3,7 
830 3,5 
830 3,3 
910 3,0 
830 3,2 
840 3,0 
I 330 4,8 
I 230 u 
I 210 4,5 
745 4,6 
685 4,7 
650 4,9 
650 4 ,8 
660 4,7 
660 4,7 
670 4,6 
723 4,2 
690 4,4 
690 4,4 
680 4,4 
7J3 4, I 
685 4,2 
690 3,7 
670 3,8 
675 3,7 
690 3,6 
685 3,3 
ENERGIE, Jahrg. 25, Nr. 7/8, Juli/August 1973 
WA 
103 Mcal/s 
7,50 
6,47 
6,38 
6,27 
6,24 
5,95 
4,61 
4,13 
3,86 
3,72 
3,64 
3,61 
3,57 
3,43 
3,24 
3,12 
3,11 
2,90 
2,14 
2,73 
2,66 
2,52 
6,38 
s,go 
5,H 
4,43 
3,22 
3,U 
3,12 
3,10 
3,10 
3,08 
3,04 
3,04 
3,04 
2,99 
2,97 
2,88 
2,56 
2,55 
2,50 
2,49 
2,26 
6000 
1-·{ Abfluß+uerlini 
~.l.!.!hctg 
I 
0 AbflußdauerliniE 
I 
.n ..• ~.~. Wärmecibfu_hrve 
; 5000 
4000 
' 
3000 I 
.. 
19J6tbs 
rmögen l191fi /fi 
1961/ ~R 
möaen 1961/6 
; 
I 
I 
1/ 
,7 
WA 
Mcal/sl 
LIT:Sgrd) 
( 
I 
30000 
25000 
20000 
1 5000 j or 1 / iil 1,.....-o--!' : I . ·~f tr'"' " . ' 
-:.S:::: . I 
0000 2000 
1000 5000 ~8JWWö"· I 
L_ _ __ _j_ I 
I 
I u 
0 so 100 150 200 250 300 350 
Üborschr• ilungslag• 
llild 8: Abllu6dauerllnlen und Warmeabfuhrvermögen der Jahresreihen 
1936-1965 und 1961-1965 am Pegel Köln 
auf die Wärmelast des Rheins für die Kraftwerksplanungen 
bis zum Jahr 1985 [17] sind - unter Vernachlässigung der 
Auswirkungen von Nebenflüssen - in Bi 1 d 7 dargestellt : 
hieraus zeigt sich, daß die Auswahl des Wärmeaustausch-
koeffizienten für die Berechnung der Wärmebelastung ent-
scheidend ist. 
5. Das Wärmeabfuhrvermögen des Rheins 
Für diesen Fluß liegt weitgehend vollständiges Zahlen-
material über die Wasserführung und die Temperaturver-
hältnisse vor [13]; die vorhandenen und geplanten Kraft-
werke können aus dem Wärmelastplan Rhein [17] entnom-
men werden. 
Zunächst wurde überprüft, mit welcher Häufigkeit eine er-
laubte Aufwärmspanne Ll T bei gleidl.zeitig vorhandener 
oberer Temperaturgrenze wegen zu hoher natürlicher Tem-
peraturen nicht ausgenutzt werden kann. 
Hierzu wurden die Temperaturganglinien der Pegel Maxau 
und Köln der 5-Jahresreihe 1961-65 für die maximal zu-
lässige Aufwärmung auf Tgrcnz = 28 °C und die Aufwärm-
spanne LlT = 5 grd ausgewertet [3]. Diese Jahresreihe wurde 
gewählt, da erst ab 1961 vollständige Temperaturmessungen 
vorliegen [13, 14] und zudem die künstliche Wärmebelastung 
für diesen Zeitraum noch vernachlässigt werden kann. Die 
Ergebnisse nennt Tabe 11 e 2. An beiden Pegeln ist nur 
während 1,2 Ofo eines Jahres keine volle Ausnutzung der 
erlaubten Aufwärmspanne möglich. Es zeigt sich zudem, 
daß am Pegel Köln das Minimum des Wärmeabfuhrvermö-
gens wegen der Temperaturobergrenze nicht mit dem Mini-
mum des Abflusses (830 m3fs) zusammenfällt, sondern im 
Beobachtungszeitraum bei einem Abfluß von 840 m3/s auf-
tritt. 
Aus Bild 8 wird deutlich, daß das Wärmeabfuhrvermögen 
durch die Temperaturobergrenze nur unwesentlich e inge-
schränkt wird. Somit kann für d ie Abschätzung des Wärme-
abfuhrvermögens des Rheins die einschränkende Bedingung 
e iner Temperaturobergrenze vernachlässigt, und die Abfluß-
dauerlinie des größeren Zeitraumes von 30 Jahren ver-
wendet werden. 
Die Auswertung der Abflußdauerlinien 1936-65 aller Pegel 
entlang des Rheins von der Aaremündung bis zur nieder-
ländischen Grenze für eine Aufwärmspanne von 3 bis 5 grd 
oberhalb von Lauterburg und 5 grd unterhalb, ergibt das 
Wärmeabfuhrvermögen nach Bild 9. 
Danach liegen die ausschließlich über Frischwasserkühlung 
abführbaren Abwärmemengen zwischen rund 950 Mcal/s 
oberhalb Schwörstadt und etwa 3 400 Mcal/s am Nieder-
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Bild 9: Das Wärmeabfuhrvermögen des Rheins bei einer Aufwärmspanne von 5 grd . und dessen Ausnutzung durch vorhandene und geplante Krallwerke 
rhein. Unter Zugrundelegung einer als konstant angenom-
menen Halbwertstrecke hAT/2 von 150 km, wie sie sich aus 
den Wärmeaustauschkoeffizienten des Wärmelastplans Rhein 
ergibt, erscheint demnach möglich, die Wärmemengen der 
bis 1975 vorhandenen Kraftwerke ausschließlich mit Frisch-
wasser zu kühlen. Dies würde bedeuten, daß die bei allen 
Neubauten vorgeschriebenen Rückkühlanlagen nicht in Be-
trieb genommen werden müssen. Ausnahmen liegen ledig-
lich im Raum Mannheim-Biblis vor. Als Folge extremer 
Abwasserbelastung können andererseits auch Situationen 
auftreten, in denen die üblicherweise zugelassenen Höchst-
temperaturen zu untragbaren Sauerstoffverhältnissen im 
Fluß führen und deshalb mit Rücksicht auf die Wasserqualität 
die Wärmeeinleitungen reduziert werden müssen, wie sich 
im Jahr 1972 gezeigt hat. 
Unter den gleichen Annahmen ließe sich die Abwärme aus 
den vorhandenen und geplanten Kraftwerken des Jahres 
1985 unterhalb Mainz während 80 % eines Jahres über 
Frischwasser beseitigen und stromauf etwa bis zur Hälfte 
eines Jahres, was umgekehrt die Notwendigkeit der Inbe-
triebnahme von Rückkühlanlagen während 20 % bis 50 % 
eines Jahres bede utet. 
6. Schlußbemerkung 
Die Entscheidung, ob eine ausschließliche Frischwasserküh-
lung für ein Kraftwerk möglich ist, erfordert eine genauere 
Untersuchung des Verlaufs der Flußtemperaturen, der Ab-
flüsse und der Extremwerte beider Ganglinien über längere 
Zeiträume. Die Verhältnisse der vergangenen Jahre an den 
deutschen Flüssen scheinen jedoch die sehr ungünstige An-
nahme des Zusammentreffens hoher Temperature n mit 
extremen Niedrigwasserperioden zu rechtfertigen. Zudem 
läßt die abnehmende Flußwasserqualität eine Entscheidung 
für Kühltürme, die vorübergehend den Sauerstoffhaushalt 
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im Fluß stützen können, in Zweifelsfällen immer geraten er-
scheinen. Anband eines Wärmeabfuhrplanes kann dann ent-
schieden werden, wann es für ein Kraftwerk unwirtschaftlich 
wird, gleichzeitig Anlagen für Frischwasserkühlung und 
Rückkühlbetrieb vorzusehen. 
Die Voraussage n der Einsatzdauer der Frischwasserkühlung 
und des Verlaufs der Wärmebelastung entlang eines Flusses 
hängen entscheidend von den Kenntnissen über die Wärme-
austauschvorgänge an Wasseroberflächen und das hydrau-
lische Verhalten eingeleiteten Kühlwassers ab, die bis heute 
noch sehr lückenhaft sind. 
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